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Anotace 
Tato diplomová práce se zabývá výpočtovým modelováním mechanických zkoušek 
buněk. Cílem je vytvořit model buňky a simulovat na něm tlakovou zkoušku. Pokud to 
bude nutné, upravit model tak, aby jeho chování odpovídalo chování reálné buňky. 
Byl vytvořen strukturní model buňky, který zohledňuje cytoplasmu, jádro, 
membránu a cytoskelet buňky. Cytoskelet byl modelován jako tensegritní struktura. 
Poté byla na tomto modelu simulovaná tlaková zkouška. Chování modelu buňky a 
reálné buňky bylo porovnáváno na základě zatěžovací síly. Křivky zatěžovací síla – 
deformace buňky pro model buňky a reálnou buňku se výrazně lišily. Proto byl upraven 
model materiálu cytoplasmy. Po této úpravě byl rozdíl křivek přijatelný. Výpočty bylo dále 
zjištěno, že se model cytoskeletu minimálně podílí na přenosu zatížení. Toto nerespektuje 
chování reálné buňky, proto je použitý model považován za nevhodný k simulaci tlakové 
zkoušky. 
 
Klíčová slova: výpočtové modelování, model buňky, tensegritní struktura 
 
Annotation 
This diploma thesis focuses on computational modeling of the cell mechanical tests. 
The goal of this thesis is to build a cell model and to simulate compression test on this 
model. If necessary, the model should be adjusted so the model reflects real cell behavior. 
It was created the cell model reflecting cytoplasm, nucleus, membrane and cell 
cytoskeleton. Cytoskeleton was modeled as tensegrity structure. 
After this, the pressure test was simulated on this model. The behavior of the cell 
model and real cell was compared using the stress force. The stress force - cell deformation 
curve was markedly different for the cell model and the real cell. For this reason, the 
cytoplasm material model was adjusted. The difference between the curves was acceptable 
after this modification.  It was found during computations that the cytoskeleton model 
influence on the cell load is minimal. These results does not reflects real cell behavior, 
which means that the model is considered inadequate for performing stress load 
simulation. 
Keywords: computational modeling, cell model, tensegrity structure 
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1. Úvod 
Kardiovaskulární onemocnění, tedy onemocnění srdce a cév, patří v dnešní době 
k nejzávažnějším a nejčastějším poruchám zdraví. Je to daň, kterou lidé platí za nezdravý 
způsob života. Riziko vzniku těchto chorob zvyšuje zejména nízká fyzická aktivita, 
kouření, vysoký krevní tlak a vysoká hladina cholesterolu. 
Ateroskleróza je jedna z nejzávažnějších chorob, která způsobuje infarkt myokardu 
či mozkovou cévní příhodu. Při tomto onemocnění se ve stěně cévy ukládají tuky a 
postupně ji ucpávají. V případě, že stěna cévy praskne, v místě porušení vznikne krevní 
sraženina, která může cévu zcela ucpat a tím zamezit přístupu krve do orgánů. Častější 
výskyt aterosklerózy je pozorován v oblasti zvýšeného mechanického namáhání tepen, 
hlavně v oblastech odboček tepen z břišní aorty.  
Vznik aterosklerózy je doprovázen remodelací cévní stěny. Během tohoto procesu 
se svalové buňky v cévní stěně „remodelují“ z kontraktilního typu na syntetický typ. Tento 
děj se nazývá fenotypická modulace. Kontraktilní buňka reguluje průtok a tlak krve 
zvětšením či zmenšením průměru cévy. Syntetická buňka má za úkol „vyrábět“ látky 
potřebné pro výživu a regeneraci cévy. Remodelací se organizmus snaží obnovit původní 
hodnoty napětí ve stěně cévy. Co přesně způsobuje fenotypickou modulaci dosud není 
objasněno, ale významný vliv je připisován právě mechanickému faktoru. Toto je jeden 
z příkladů, jak mechanické zatížení ovlivňuje procesy v buňce.  
Z uvedeného je zřejmé, jak je důležité věnovat se zkoumání mechanickému 
namáhání buněk. 
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2. Formulace problému, metoda řešení 
2.1. Formulace problémů 
Problémovou situací rozumím toto: vytvořit model buňky respektující na dané 
rozlišovací úrovni strukturu reálné buňky, na tomto modelu simulovat tlakovou zkoušku a 
provést úpravy modelu buňky tak, aby se jeho projevy  na přijatelné úrovni shodovali 
s projevy reálné buňky. 
2.2. Metoda řešení 
Daný problém bude řešen výpočtovým modelováním. Vzhledem ke složitosti 
problému není analytický způsob řešení možný. Řešení je proto realizováno numerickým 
způsobem, konkrétně metodou konečných prvků (MKP). 
K výpočtu je použit výpočetní systém ANSYS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 11 
3. Struktura buňky 
Jako podklad pro zpracování této kapitoly byla použita literatura [1][2]. 
Veškeré živé organismy na zemi jsou tvořeny stejnou základní jednotkou, buňkou. 
Jedná se o nejmenší životaschopný objekt. Buňky jsou schopny se vyvíjet, komunikovat 
s okolím a hlavně se samostatně reprodukovat. Tuto schopnost postrádají např. viry (což 
jsou menší biologické struktury než buňky), proto je nelze považovat za živé. 
Každá buňka je na svém povrchu obalena plasmatickou membránou. Samotná 
výplň buňky je tvořena vodným roztokem - cytosol, ve kterém jsou rozptýleny jednotlivé 
funkční oddíly buňky - organely. Tato směs cytosolu a organel (kromě jádra) se nazývá 
cytoplasma. Více je o nejdůležitějších složkách buňky uvedeno v následujících částech této 
kapitoly. Na Obr. 1 je zobrazena buňka s jednotlivými složkami. 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Živočišná buňka a její části [1] 
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3.1. Plasmatická membrána 
Plasmatická membrána se nachází na povrchu buňky a také na povrchu organel. 
Zajišťuje, aby se obsah buňky resp. organel nesmíchal s extracelulární hmotou (hmota vně 
buňky) resp. s obsahem buňky. Je polopropustná, propouští jen některé ionty a molekuly. 
Tím zajišťuje a také reguluje přísun živin do buňky a odvod odpadních látek. Díky své 
malé tepelné a elektrické vodivosti je pro buňku dobrým izolátorem [3]. 
Průměrná tloušťka membrány je 7 – 10 nm. Membrána je tvořena dvojnou vrstvou 
fosfolipidů, cholesterolem a membránovými proteiny. Tyto proteiny mohou být 
k membráně připoutány na jejím vnitřním nebo vnějším povrchu – jedná se o tzv. periferní 
proteiny, nebo mohou celou membránou prostupovat – integrální proteiny. Oba druhy 
proteinů nejsou k membráně pevně fixovány, díky difuzi se mohou pohybovat v rovině 
membrány. V membráně plní mnoho funkcí. Zajišťují transport látek přes membránu, 
fungují jako receptory (senzory citlivé na chemické podněty), v chemických reakcích 
vystupují jako enzymy (buněčné katalyzátory), nebo mohou plnit roli spojníků membrány 
s vnitřním nebo vnějším okolím buňky. 
 
 
Obr. 2 Plasmatická membrána [1] 
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3.2. Buněčné organely 
3.2.1. Buněčné jádro 
Jádro je nejdůležitější organelou eukaryotické buňky. Bez jádra nemůže buňka 
existovat. Dosahuje velikosti 5 – 10 µm, čímž je největší organelou buňky. V jádře jsou 
obsaženy genetické informace pro všechny buněčné funkce (např. dělení buněk, buněčná 
smrt). Jeho tvar je kulovitý, nebo mírně protáhlý. Obvykle se vyskytuje ve středu buňky. 
Jádro je tvořeno těmito prvky: jaderná membrána, jaderná matrix, chromatin a jadérko. 
 
Jaderná membrána je tvořena dvojicí membrán a prostorem mezi nimi. Každá membrána je 
tvořena dvojitou vrstvou fosfolipidů. Prostor mezi membránami se nazývá 
perinukleární cisterna. Spojení vnitřního prostoru jádra s prostorem buňky je 
zprostředkováno jadernými póry. Tyto mají v průměru 70 nm a umožňují transport 
mRNA bílkovin. 
 
Chromatin se skládá z DNA a některých proteinů. Jeho úkolem je zmenšit prostor, který 
zabírá DNA [12]. Z tohoto materiálu jsou tvořeny chromosomy. 
 
Jadérko je malý, neohraničený útvar uvnitř jádra, má kulovitý tvar o průměru přibližně 
1 nm. Tvoří jej shluk ribosomální RNA. Dochází v něm ke spojení částí různých 
chromosomů. 
 
Jaderná matrix vyplňuje prostory mezi chromatinem a jadérkem. Je to amorfní substance 
složena z metabolitů, iontů a proteinů. Úloha jaderného matrix dosud není známa. 
Díky tomu, že na sebe váže hormonální receptory a nově vytvořenou DNA, se jí 
přisuzuje velká důležitost v jaderných procesech. 
 
Obr. 3 Buněčné jádro a jeho části [1] 
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3.2.2. Mitochondrie 
Mohou být kulového nebo protáhlého tvaru. Dosahují šířky 0,5 – 1 µm při délce až 
10 µm. Jsou obklopeny dvojitou membránou. V buňkách protáhlého tvaru se orientují 
podél dlouhé osy buňky, v buňkách kulového tvaru jsou stočeny do radiálního směru. 
V buňce může být přítomno i stovky mitochondrií. Např. jaterní buňka jich obsahuje 
přibližně 800. Mitochondrie se rozmnožují se dělením. Obsahují vlastní DNA. 
Mitochondrie získávají pro buňku chemickou energii v podobě ATP. Děje se tak pomocí 
oxidace molekul potravy. Při tomto procesu se spotřebovává kyslík a vzniká oxid uhličitý, 
proto je tento děj nazýván buněčné dýchání. 
 
Obr. 4 Mitochondrie v elektronovém mikroskopu [1] 
3.2.3. Ribosomy 
Vyskytují se v buňce ve velkých počtech buď přímo volně v cytoplasmě, nebo 
vázaně na povrchu hrubého endoplasmatického retikula. Ribosomy se skládají z proteinů a 
rRNA. Napomáhají při tvorbě nových bílkovin. Děje se tak tzv. translací, což je překlad 
genetické informace z informační RNA do nově vytvářené bílkoviny [13]. 
3.2.4. Ostatní organely 
Buňka obsahuje mnoho důležitých organel. Pro popis všech, nebo většiny z nich 
není v této práci prostor. Přesto by některé neměly být opomenuty. Tyto budou ve zkratce 
popsány v tomto odstavci. 
Endoplasmatické retikulum je membránou ohraničená, nepravidelná organela. Její 
funkcí je syntetizovat většinu složek vyráběných buňkou. Na endoplasmatické retikulum 
navazuje Golgiho aparát. Ten přijímá látky vyrobené endoplasmatickým retikulem, 
připravuje je k transportu z buňky, popř. do buňky. Buněčné trávení obstarávají malé 
nepravidelné organely, lyzosomy. 
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4. Mechanicky podstatné části buňky 
4.1. Cytoskelet 
 Cytoskelet je buněčnou kostrou. Je mechanickou podporou buňky, podílí se na 
jejím pohybu, jeho pomocí dochází k vnitrobuněčným transportům, účastní se dělení 
buněk. Tvoří jej tzv. strukturální proteiny. Podle polohy těchto proteinů se cytoskelet dělí: 
 
• membránový skelet – nachází se těsně pod cytoplasmatickou membránou; je 
tvořen mikrofilamenty; na jedné straně je přichycen k membráně a straně 
druhé k vnitřnímu skeletu. 
• vnitřní skelet (endoskelet) – nachází se uvnitř buňky („protkává“ cytosol); je 
tvořen intermediálními filamenty a mikrotubuly. 
4.1.1. Mikrofilamenta (aktinová vlákna) 
Mikrofilamenta jsou tenké, pružné provazce o průměru cca. 7 nm, jsou to nejtenčí 
strukturální proteiny. Vytvářejí sítě a svazky s větší pevností, než samotné vlákno. Jsou 
tvořeny molekulami globulárního (kulového) aktinu, označovaného jako G-aktin. Ten za 
přítomnosti hořčíku a chloridu vytváří dvoušroubovici tzv. F-aktinu (mikrofilamenta). 
Mikrofilamenta jsou tedy polární řetězce mající kladný a záporný konec. Aktinové vlákno 
se vytváří resp. rozpadá postupným přidáváním resp. odebíráním molekul aktinu na 
koncích vlákna. Na kladném konci je tento růst asi 10krát rychlejší než na záporném konci 
[1][14]. Mikrofilamenta vyztužují buňky, zajišťují její pohyb a zúčastňují se při jejím 
dělení. 
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Obr. 4 Fotgrafie a schéma aktinového vlákna [1] 
4.1.2. Intermediální filamenta (střední filamenta) 
Svým průměrem 10 - 12 nm se nachází na rozmezí mikrofilament a mikrotubulů. 
Jsou to nejpevnější a nejodolnější strukturální proteiny. Díky nim jsou buňky odolné vůči 
mechanickému namáhání. Jejich základní stavební jednotkou je tyčinkovitý monomer, 
který je na obou koncích ukončen globulární oblastí. Tyto monomery vzájemným 
„obtočením“ vytváří dimery. Spojením dvou dimerů vzniká tetramer. Stočením osmi 
tetrametrů vzniká vlákno intermediálního filamenta. Intermediální filamenta nejčastěji 
vytváří síť obklopující jádro buňky. Odtud prochází cytosolem k buněčné membráně, do 
níž jsou ukotvena. Filament existuje několik tříd (keratinová, vimentinová, 
neurofilamenta)[1]. 
 
Obr. 5 Schéma intermediálního filamenta [1] 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 17 
4.1.3. Mikrotubuly 
S průměrem 30 nm jsou největší strukturální proteiny. Jsou to dlouhé duté, málo 
ohebné válce. Tvoří je molekuly tubulin. Tento se skládá ze dvou proteinů: α-tubulin,       
β-tubulin. Poskládáním molekul tubulinu za sebe vzniká dlouhý, strukturně polární 
řetězec – protofilamentum. Poskládáním 13 protofilament vedle sebe a jejich stočením 
vznikne dutý mikrotubulus. Protofilamenta jsou strukturně polární, proto mají tuto polaritu 
i mikrotubuly. Konec mikrotubulu, který je zakončen α-tubulinem se nazývá minus-konec. 
Ten, který je zakončen β-tubulinem, se nazývá plus-konec. Mikrotubuly vznikají podobně 
jako mikrofilamenta. Postupným přidáváním molekul tubulinu k jedné straně mikrotubulu 
dochází k růstu mikrotubulu. Toto 
přidávání se může dít na jeho obou koncích 
[1][2]. Na plus-konci rychleji než na 
minus-konci. Mikrotubulus se na těchto 
koncích také rozpadá. Tvorba a rozpad 
mikrotubulů jsou neustálé, rychlé procesy. 
Díky tomu se může vlákno rozpadnou a 
rychle vyrůst tam, kde je potřeba. 
Mikrotubuly většinou vyrůstají 
z centrozomu směrem k buněčné 
membráně. Mikrotubuly tak vytvářejí 
v buňce dráhy, po níž se můžou pohybovat 
organely a další buněčné komponenty. 
Podílí se také na mitóze – buněčném dělení. 
Vyskytují se také v řasinkách. 
O
Obr. 6 Mikrotubulus [1] 
4.2. Buněčné vazby 
Tato kapitola vychází z [4]. 
Bílé krvinky, červené krvinky a mnoho jiných buněk se v těle vyskytuje bez 
pevnějších vazeb k okolí. Volně se pohybují v tělesných tekutinách (např. krev, lymfa). 
Mnohem větší část buněk mezi sebou vytváří vazby, čímž vznikají tkáně. Tyto vazby 
mohou mít několik funkcí. Mohou zabraňovat pronikání látek mezi buňkami a tím vytvořit 
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nepropustnou vrstvu. Jiné zajišťují pevné přichycení buňky k okolí. Další můžou zajišťovat 
vzájemnou komunikaci mezi buňkami. 
4.2.1. Vazby mezi buňkami 
Zonula occludens (těsný spoj) 
Úkolem tohoto spoje je „utěsnit“ prostory mezi buňkami. Nachází se např. mezi 
buňkami střevního epitelu, nebo na okraji žaludeční sliznice [15]. Mezi membránami 
buněk nevzniká mezera. Spojení zajišťuje bílkovina ocludin, která membrány k sobě 
„přišívá“. 
 
Obr. 7 Schéma těsného spoje [1] 
 
Zonula adherens 
Tento spoj zajišťuje pevné uchycení mezi buňkami. Na epitelech se vyskytují pod 
těsnými spoji a zaručují, že buňky budou držet pospolu (dodávají tkání mechanickou 
pevnost). Vazba je založena na iontové vazbě mezi molekulami bílkoviny E-cadherin. 
Zonula adherens je na vnitřní straně membrány ukotvena k cytoskeletu [15]. U tohoto 
spoje nejsou membrány drženy u sebe, ale vzniká mezi nimi mezera, cca. 20 nm. 
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Obr. 8 Uspořádání těsných spojů a zonula adherens v epitelech 
Desmosom 
Desmosomy plní stejnou funkci jako zonula adherens. Rozdíl je ve způsobu 
uchycení buněk. Vazba není realizována pomocí iontových vazeb, ale vazbami 
mechanickými. Na vnitřní straně membrány jsou k úponové ploténce ukotvena 
intermediální filamenta. Z ploténky vystupují skrz membránu do mezibuněčného prostoru 
spojovací bílkoviny. Mezi membránami vzniká mezera, až 30 nm. Desmosomy se nachází 
např. mezi buňkami srdce, močového měchýře, střevního epitelu, nebo kůže. 
 
 
Obr. 9 Fotografie a schéma desmosomu 
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Nexus 
Jedná se o komunikační spoj. Membránu buňky „protíná“ tzv. konexus, 
v mezibuněčné mezeře se na něj napojí konexus sousední buňky. Konexony jsou otevírány 
koncentrací vnitrobuněčného Ca2+. Tak vznikne přímé spojení mezi buňkami. Velikost 
vzniklého otvoru je 1,5nm až 2nm. Otvorem potom může probíhat látková výměna obou 
buněk. Mezera mezi buňkami se u tohoto spoje pohybuje okolo 2 nm. 
 
 
Obr. 10 Schéma nexu [1] 
4.2.2. Vazby s mezibuněčnou hmotou 
Hemidesmosom 
Buňky musí být často ukotveny ke tkáním, které leží pod nimi. Takové spojení je 
realizováno pomocí hemidesmosomu. Toto spojení připomíná poloviční desmozom. 
Z vnitřní strany buněčné membrány se opět nachází úponová ploténka, ke které jsou 
připojena intermediální filamenta. Spojovací bílkoviny, procházející membránou, jsou na 
vnější straně membrány připojeny k bazální membráně. 
 
Obr. 11 Schéma hemidesmosomu 
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Focal adhesion 
Toto spojení k sobě váže vnitrobuněčná aktinová vlákna s vlákny mimo buňku. 
Díky integrinu, spojovací bílkovině, může tato vazba přenášet informace o růstu, 
diferenciaci a migraci z mimobuněčného prostoru do buňky. Dalšími spojovacími 
bílkovinami jsou vinculin a talin. Toto spojení je často realizováno v době opravy epitelové 
tkáně. 
5. Experimentální vyšetřování mechanických vlastností buněk 
Živé buňky jsou ve svém přirozeném prostředí vystavovány různému 
mechanickému zatížení. Toto zatížení má vliv na mnoho buněčných procesů. Právě znalost 
mechanických vlastností buněk je podstatná pro pochopení jejich biologických funkcí. 
Buněčnou strukturou, která nejvíce ovlivňuje její mechanické vlastnosti je cytoskelet. 
V této kapitole jsou popsány některé experimentální metody vyšetřování mechanických 
vlastností buněk. Těmito metodami bylo zjištěno, že buňky vykazují lineární elastické 
chování do cca. 10% deformace. Pro vyšší hodnoty deformace je jejich chování nelineární 
(pro biologické materiály je typické deformační zpevnění). 
Tato kapitola je zpracována na základě [4]. Budou zde uvedeny pouze ty 
nejpoužívanější metody pro vyšetření mechanických vlastností buněk. Podrobněji je o této 
problematice pojednáno v [4]. Dále zde budou popsány další metody, které v [4] uvedeny 
nejsou. Konkrétně nekontaktní metoda a bio-mikroreologie. 
5.1.  Mechanické metody 
5.1.1. Lokální metody 
Atomic force microscopy 
Tato metoda slouží k měření lokálních mechanických vlastností buněk. Je velmi 
často používaná. Zařízení Atomic force microscopy (AFM) je původně určeno pro 
„mapování“ povrchu tuhých těles. Skládá se z ostrého hrotu, který je umístěny na pružném 
nosníku (viz. Obr. 12), přitom je známá tuhost nosníku. Hrotem se pohybuje nad povrchem 
nebo po povrchu. 
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• bezkontaktní režim: hrot kopíruje bez kontaktu vyšetřovaný povrch a přitom 
se prohýbá; průhyb je způsobován meziatomárními silami; průhyb je měřen 
laserovým paprskem; podle vychýlení paprsku se mění svislá poloha 
nosníku tak, aby byl udržován konstantní průhyb; průběh svislé polohy 
nosníku je shodný s vyšetřovaným povrchem; při tomto režimu AFM 
nedochází k poškození povrchu. 
 
• kontaktní režim: hrot je v kontaktu s povrchem a kopíruje ho; přitom mění 
svůj průhyb, který je měřen laserovým paprskem; podle výchylek paprsku se 
určují nerovnosti vyšetřovaného povrchu; tento režim AFM se používá pro 
měření lokálních vlastností buněk; hrot se „zaboří“ do buňky, laserem se 
změří průhyb nosníku a ze známé tuhosti nosníku se určí síla, kterou se 
působí na buňku. 
 
Mezi lokální mechanické, lokální metody dále patří např. Cell poking (vpichování). 
 
Obr. 12 Schéma AFM [17] 
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5.1.2. Globální metody 
Microplate manipulation 
Pomocí této metody se určují mechanické vlastností buňky jako celku. Touto 
metodou lze buňku zatěžovat staticky či dynamicky a to tahem, tlakem nebo smykem. 
Buňka je zatěžovaná pomocí dvou destiček – tuhou a poddajnou. Tuhou destičkou se řídí 
míra deformace buňky. Lze jí pohybovat ve směru osy y (tah, tlak), nebo ve směru x 
(smyk). Viz. Obr. 13. Ze známé tuhosti a průhybu poddajné destičky se určí síla, kterou je 
buňka namáhána (stejně jako u AFM). Touto metodou lze získat viskoelastické parametry 
buňky, nebo závislost napětí – přetvoření. 
Mezi mechanické, globální metody také patří trakční cytometrie, aspirační test. 
 
Obr. 13 Vyšetřovaná buňka metodou microplate manipulation [4] 
5.2. Magnetické metody 
V těchto metodách se k buňce „přilepí“ magnetická mikročástice. Pomocí 
magnetického pole se s nanočásticí pohybuje. Tím dochází k deformačnímu zatížení 
buňky. Magnetickými metodami se mohou určovat lokální mechanické vlastnosti buněk, 
nebo celých buněčných populací. 
 
Magnetická pinzeta 
Na přilnutou částici k buňce působí tangenciální magnetickou silou. Tím dochází 
k posuvu kuličky a tedy silovému zatížení buňky. Zatížení může být statické nebo 
cyklické.  
Další magnetickou metodou je magnetic twisting cytometry. Na rozdíl od 
magnetické pinzety je zde buňka namáhána navíc momentem (rotací kuličky). 
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Obr. 14 Metoda magnetická pinzeta[4] 
5.3. Optické metody 
Tyto metody využívají tzv. optické pasti. Při tomto jevu je dielektrická mikročástice 
držena v ohnisku zaostřeného laserového paprsku. 
 
Optická pinzeta 
K buňce jsou připevněny dvě kuličky (průměr 0,5 – 10 µm). Jedna kulička je pevně 
přichycená na skleněném povrchu a druhá je chycena v optické pasti. Vychýlením paprsku 
dojde k posuvu kuličky a tím k namáhání buňky (simulace tahové zkoušky). Touto 
metodou lze vyvolat síly cca. 100 pN, což je méně než AFM. Její výhodou je vysoká 
přesnost. 
Další magnetickou metodou je optical stretcher. 
 
Obr. 15 Buňka natahovaná pomocí optické pinzety [4] 
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5.4. Bezkontaktní metoda 
U všech předchozích metod docházelo ke kontaktu buňky a měřícího zařízení, nebo 
jeho části. Metoda popsaná v [8] používá k zatížení buňky tlaku media usměrněného 
mikropipetou. 
Metoda je založena na ion conductance microscopy (ICM). ICM slouží k studiu 
topografie a určitých vlastností povrchu živých buněk [9]. Skládá se z elektricky nabité 
skleněné mikropipety naplněné elektrolytem. Vyšetřovaná buňka (pro ionty nevodivá) je 
umístěna v opačně nabité lázni elektrolytu. Mezi mikropipetou a elektrolytem proudí ionty. 
Při přibližování hrotu pipety se proud klesá. Na základě této změny se přes zpětnou vazbu 
řídí svislá poloha mikropipety tak, aby vzdálenost mezi povrchem buňky a hrotem pipety 
byla konstantní. Pipeta tak kopíruje povrch buňky. ICM tedy měří topografii obdobně jako 
bezkontaktní AFM. 
Při měření mechanických vlastností pomocí ICM skrz mikropipetu na povrch buňky 
„tryská“ pod určitým tlakem medium. Pod tímto tlakem se buňka deformuje. Protože ICM 
udržuje konstantní vzdálenost mezi hrotem mikropipety a povrchem buňky, je deformace 
buňky určena svislou polohou mikropipety. Hlavní výhody této metody: 
 
• na rozdíl od mechanických metod nemůže nastat přilnutí k vyšetřovací 
sondě (hrot u AFM) 
• experiment lze opakovat na jedné buňce 
• během zatěžování lze sledovat deformovaný povrch 
• vysoká rozlišovací úroveň 
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Obr. 16 Bezkontaktní metoda [8] 
5.5. Bio-mikroreologie 
Tyto metody slouží k získání lokálních mechanických vlastností buněk. 
V předchozích metodách byla buňka namáhána vnějšími silami, tedy byla namáhána 
cytoplasmatická membrána buňky. Bio-mikroreologie využívá metody particle tracking 
microrheology (PTM), původně určené pro měření mechanických vlastností tzv. 
komplexních tekutin (směs složená ze dvou fází jako je např. emulze, suspenze apod.[16]). 
Podstata PTM: do vyšetřovaného objektu jsou pomocí jehly vpraveny částice (o 
průměru nm - µm). Následně se sleduje pohyb těchto částic. Existují dvě metody PTM: 
 
• pasivní metoda: zavedené částice v buňce volně difundují; jejich trajektorie 
je ovlivněna srážkami s okolním prostředím (vnitrobuněčné oddíly); pohyb 
částic je popsán pomocí časově závislých středních kvadratických posuvů 
∆r2(t); z ∆r2(t) lze vypočítat viskoelastické parametry buňky 
 
• aktivní metoda: tato metoda používá magnetické částice; těmi lze pomocí 
magnetické pinzety manipulovat; této metody se používá pro „tužší“ buňky 
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Při vyšetřování mechanických vlastností buněk pomocí PTM je použita pasivní 
metoda. Pokud jsou však posuvy mikročástic příliš malé, použije se aktivní metody. 
 
Obr. 17 a) nanočástice 
rozptýlené v buňce [10]        
Obr. 17 b) vyšetřený pohyb 
nanočástic po skončení 
experimentu [10] 
6. Výpočtové modelování mechanického chování buněk 
Pomocí experimentálních metod nelze přímo zjistit mechanické vlastnosti buňky 
nebo jejich částí. V těchto experimentech je buňka mechanicky „drážděna“ a následně 
měřena její odezva. Získáváme tak informace o jejím chování. K vyšetření mechanických 
vlastností je dále třeba využít výpočtové modelování. Nejdřív je potřeba vytvořit 
výpočtový model buňky tak, aby na dané rozlišovací úrovni respektoval její vnitřní 
strukturu. Potom je na tomto modelu simulována určitá experimentální metoda. Přitom se 
snažíme nastavit parametry výpočtového modelu tak, aby se „choval“ stejně jako reálná 
buňka. Tzn., že porovnáváme výsledky simulace a experimentu. 
6.1. Kontinuální výpočtové modely 
Jedná se o nejjednodušší popis reálné buňky. Všechny části modelu jsou 
modelovány jako homogenní izotropní kontinuum (lineárně a nelineárně elastické, 
viskoelastické atd.). Identifikace parametrů těchto modelů je poměrně jednoduchá. 
Kontinuálních modelů se používá pouze pro hrubé určení makroskopických mechanických 
vlastností buňky. 
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• nestrukturní kontinuální model: pro celou buňku je použit stejný model 
materiálu se stejnými parametry. 
 
• strukturní kontinuální model: uvažují vnitřní strukturu buňky (např. jádro, 
membránu); každá tato část modelu může být popsána jinými parametry 
popř. jinými modely materiálu. 
6.2. Diskrétní strukturní modely 
Jednotlivé buněčné části se modelují jako lana a nosníky, tedy pomocí diskrétních 
prvků. Některé diskrétní modely buňky: 
 
• Open cell foam network model: buňky jsou modelovány jako síť 
propojených elastických prutů, které se při deformaci prohýbají 
 
• Prestressed cable nets model: založeny na předpokladu, že struktura buňky 
má podobné vlastnosti jako síťované struktury složené z předepnutých lan 
(např. pavoučí síť). 
 
• Tensegritní modely: založené na tensegritních strukturách. 
 
 
Obr. 18 a) model open cell foam network 
b) tensegritní model[4] 
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6.2.1. Tensegritní struktury 
Definice tensegritních struktur 
 
Tensegritní struktury jsou předepnuté soustavy tvořené dvěma rozdílnými prvky. 
Prvky čistě tahovými a prvky čistě tlakovými. Čistě tahové prvky jsou schopny přenášet 
pouze tahové síly, takový prvek je např. lano. Naopak čistě tlakové prvky mohou přenášet 
pouze tlakové namáhání. V tensegritních strukturách tvoří tahové prvky spojitou síť a 
případné zatížení je přes ně přenášeno na celou strukturu. Tlakové prvky jsou ve struktuře 
rozloženy nespojitě, nemohou se navzájem ovlivňovat a jsou tedy namáhány pouze 
tahovými prvky. Stabilita tensegritní struktury je potom dána rovnováhou mezi těmito 
prvky. Definic tensegritních struktur je mnoho, jednu z nejuznávanější vyslovil Anthony 
Pugh: 
Tensegritní systém vzniká tehdy, jestliže nespojitá soustava tlakových prvků 
v interakci se spojitou soustavou tahových prvků vytváří stabilní a prostorově 
definovaný systém. [11] (překlad z [4]).  
 
Tensegritních struktur se využívá hlavně ve stavebnictví. Použití těchto struktur je 
ekonomicky výhodnější než u klasických konstrukcí (úspora stavebního materiálu). U 
tensegritů je velká část zatížení přenášena tahovými členy. U těch nehrozí vznik tvarové 
nestability (vzpěr). 
 
• klasická struktura: její stabilita je zajištěna spojitými tlakovými silami 
vyvolanými gravitačním polem země. 
 
• tensegritní struktura: (viz. výše); stabilita struktury je zajištěna rovnováhou 
mezi čistě tlakovými a čistě tahovými silami, které jsou vyvolány 
předpnutím této struktury. 
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Vlastnosti tensegritních struktur 
 
• mechanická stabilita je zajištěna předepnutím struktury 
• tuhost struktury je závislá na velikosti předpětí 
• při zatížení struktury dochází k reorganizaci jejich jednotlivých prvků tak, 
aby byla zajištěna stabilita struktury; jedná se nelineární odezvu na vnější 
zatížení; v důsledku této nelinearity dochází k deformačnímu zpevnění 
• stabilita struktury není závislá na vazbách s okolím 
• každá tensegritní striktura je aspoň jednou staticky neurčitá 
• mechanické vlastnosti celé struktury je odlišné od mechanických vlastností 
jednotlivých členů struktury 
• při lokálním zatížení dochází k přenosu tohoto zatížení prostřednictvím 
tahových členů na ostatní prvky struktury 
 
Tensegritní model buňky 
 
S myšlenkou modelovat buňku (přesněji její cytoskelet) pomocí tensegritní 
struktury přišel v osmdesátých letech Donald Ingber. Ten na základě experimentálního 
vyšetřování mechanického chování buněk vyslovil hypotézu, že mechanické chování 
buněk odpovídá tensegritnímu principu. Rozbor některých poznatků podporující tuto 
hypotézu je uveden v [4].  
7. Současný stav problematiky na ÚMTMB 
První prací, která se na ÚMTMB zabývala problematikou biomechaniky buňky, 
byla disertační práce Ing. Radka Lebiše [4]. V této práci je rozbor dostupné literatury 
z oblasti experimentálního vyšetřování mechanických vlastností buněk a výpočtového 
modelování mechanického chování buněk. Dále je zde navrhnut nový výpočtový model 
buňky.  
S modelem buňky navrženým v [4] pracuje také ve své diplomové práci Jakub 
Holata [5]. V této práci je simulována tahová zkouška, která je realizována pomocí 
mikropipet. Je zde provedeno několik citlivostních analýz modelu. Hlavně je pozorován 
vliv tuhosti jednotlivých částí modelu na globální odezvu modelu buňky. 
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Poslední prací na ÚMTMB, věnující se biomechanice buňky, je diplomová práce 
Petra Sůkala [6]. Model buňky je vytvořen obdobně jako v [4] a [5]. V práci je simulována 
stejná tahová zkouška buňky jako v [5]. Diplomant zde dokázal modifikovat model buňky 
tak, že deformovaný tvar modelu více odpovídal realitě než v [5]. 
8. Realizace řešení 
Cílem této diplomové práce je simulovat tlakovou zkoušku buňky. Model buňky 
bude shodný s modelem vytvořeným v [4]. Tento model se skládá z cytoplasmy 
modelované pomocí solid prvků, a cytoskeletu modelovaného pomocí prutových prvků. Na 
tomto modelu byla doposud simulována tahová zkouška [5][6]. Proto je jedním z cílů této 
práce ověřit použitelnost tohoto modelu pro tlakovou zkoušku. 
Postup řešení problému je následující: 
 
1. Vytvoření modelu buňky – vytvořit model cytoskeletu (diskrétní model) 
a model cytoplasmy, jádra a membrány (spojitý model) 
 
2. „Propojení“ membrány a cytoskeletu – zajistit vzájemnou interakci mezi 
modelem membrány a modelem cytoskeletu 
 
3. Aktivace modelu – zatěžování modelu buňky (simulace tlakové zkoušky) 
 
4. Úprava modelu – porovnání projevů modelu s projevy reálné buňky a případné 
upravení modelu buňky 
8.1. Vytvoření modelu buňky 
8.1.1. Model cytoskeletu – tensegritní model 
Model geometrie cytoskeletu vychází z geometrického útvaru icosidodecahedron, 
takto je model navrhnut v [4]. Povrch icosididecahedronu je tvořen dvanácti 
rovnostrannými pětiúhelníky a dvaceti rovnostrannými trojúhelníky, má třicet vrcholů a 
šedesát stejných hran (viz. Obr. 19). 
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Cytoskelet je modelován jako tensegritní struktura. Musí být tvořen tahovými prvky 
(jsou schopny přenášet pouze tahové zatížení) a tlakovými prvky (jsou schopny přenášet 
pouze tlakové zatížení), které v něm budou vyvolávat předpětí. Prostorové rozmístění 
tahových prvků je dáno icosidodecahedronem – prvky kopírují jeho hrany. Tlakové prvky 
jsou v síti tahových prvků rozmístěny tak, že vytváří šest pětiúhelníků, které se navzájem 
nedotýkají (viz. Obr. 20). 
Celkový model cytoskeletu buňky je sestaven ze dvou tensegritních struktur 
popsaných výše. Navzájem se liší pouze svou velikostí. Větší struktura představuje 
membránový skelet a menší struktura jaderný skelet. Jejich vzájemné propojení je 
realizováno pomocí spojovacích prvků. Tyto jsou schopné přenášet tahové i tlakové 
zatížení. Spojovací prvky představují vnitřní skelet. Celkový tensegritní model buňky je 
zobrazen na Obr. 21. 
 
                       
Obr. 19 Icosidodecahedron [18]                Obr. 20 Rozmístění tlakových prvků 
 
Obr. 21 Model cytoskeletu 
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Tvorba sítě cytoskeletu 
Tahové a tlakové prvky jsou modelovány prutovým prvkem LINK10. Tento prvek 
lze nastavit tak, že bude přenášet pouze tahové nebo pouze tlakové zatížení. Tzn., že pokud 
je tahový resp. tlakový prvek vystaven tlakovému resp. tahovému zatížení, má nulovou 
tuhost.  
Spojovací prvky jsou modelovány prutovým prvkem LINK8. Tento prvek 
umožňuje přenášet tlakové i tahové zatížení. 
Aby struktura byla tensegritní, musí být předepnutá. Prvkům LINK8 a LINK10 lze 
zadat počáteční přetvoření a tím model cytoskeletu předepnout. Počáteční přetvoření je 
předepsáno pouze do tahových prvků a je 10% (viz. Tab.2) 
8.1.2. Model cytoplasmy, jádra a membrány 
Tvar modelu cytoplasmy, jádra a membrány je sférický. Rozměry jednotlivých částí 
modelu jsou uvedeny v Tab. 1. 
 
průměr modelu buňky [µm] 30 
tloušťka membrány [µm] 0.7 
Průměr jádra [µm] 4 
Tab. 1 Rozměry modelu buňky 
Tvorba sítě cytoplasmy, jádra a membrány 
Cytoplasma, jádro a membrána jsou modelovány pomocí prvku SOLID185. Je to 
tělesový, osmi-uzlový prvek. 
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Obr. 22 Celkový model geometrie buňky  
8.2. Model materiálu buňky 
8.2.1. Model materiálu cytoskeletu 
Prvky cytoskeletu jsou modelovány jako lineárně elastický materiál. Materiál je 
tedy popsán modulem pružnosti v tahu E a Poissonovým poměrem µ. Hodnoty těchto 
elastických konstant byly převzaty z [5] a jsou uvedeny v Tab.2. 
 
 
elastické konstanty tahové členy  tlakové členy spojovací členy 
modul pružnosti [kPa] 2,6 e6 1,2 e6 1 e5 
Poissonův poměr [-] 0,3 0,3 0,3 
počáteční přetvoření [-] 0,1 0 0 
Tab. 2 Hodnoty elastických konstant modelu materiálu cytoskeletu (převzaty z [5]) 
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8.2.2. Model materiálu cytoplasmy, jádra a membrány 
Cytoplasma, jádro a membrána jsou modelovány jako hyperelastický materiál. Pro 
popis tohoto materiálu je zvolen konstitutivní model Mooney-Rivlin s pěti parametry. 
Energie napjatosti je potom dána vztahem: 
 
W = c10·(I1 – 3) + c01·(I2 – 3) + c11·(I1 – 3) ·(I2 – 3) + c20·(I1 – 3)2 + c02·(I1 – 3)2 + d·(J – 1)2 
d= κ / 2 
ci  – materiálové konstanty 
I1, I2  – modifikované invarianty pravého Cauchy – Greenova tenzoru deformace 
J  – třetí invariant tenzoru deformace 
κ   – objemový modul pružnosti 
 
Materiálové konstanty ci byly převzaty z [5]. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab.3. 
 
 
materiálové konstanty ci cytoplasma, jádro membrána 
c10 3,7559674 e-02 1,04896554 
c01 -0,7188030323 e-03 -0,20106175 
c11 41,262523 e-2 11,5202261 
c20 14,430413 e-2 -4,028476 
c02 -5,4180119 e-2 -1,51301871 
Tab. 3 Materiálové konstanty Mooney – Rivlinova modelu (převzaty z [5]) 
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8.3. Model interakce membrány a cytoskeletu 
Model interakce membrány a cytoskeletu byl v této práci realizován třemi způsoby. 
 
1. model 
V předchozích prácích byla interakce membrány a cytoskeletu zajištěna sdílením 
hraničních uzlů. Tzn., že byl vybrán uzel cytoskeletu ležící na povrchu membrány a dále 
byl vybrán k němu nejblíže ležící uzel membrány (viz. Obr. 23). Tyto dva uzly byly 
sloučeny v jeden (příkaz NUMMRG), přitom zůstal zachován uzel membrány. Uzel 
cytoskeletu byl tedy přemístěn do uzlu membrány. 
Použitím tohoto modelu interakce u simulace tlakové zkoušky se podařilo vypočítat 
pouze první zatěžovací krok výpočtu (viz. kapitola 7.4.2). U druhého zatěžovacího kroku 
výpočet „havaroval“. 
 
2. model 
Pro tvorbu modelu interakce byl použit kontakt BONDED. Tento kontakt umožňuje 
„slepit“ sítě prvků různých těles, které jsou v kontaktu. Sítě tak zůstávají neustále 
v kontaktu, nedochází ani k jejich vzájemnému proklouznutí. Kontakt mezi membránou a 
cytoskeletem byl zadáván pomocí nástroje programu Ansys – Contact Manager. Plochy na 
povrchu modelu byly označeny jako TARGET prvky a uzly cytoskeletu ležící na tomto 
povrchu (stejné jako u 1. modelu) jako CONTACT prvky. 
Při použití tohoto modelu interakce se podařilo vypočítat první zatěžovací krok. Při 
výpočtu druhého zatěžovacího kroku výpočet havaroval. 
 
3. model 
Tento model interakce vychází z 1. modelu. Jsou vybrány stejné uzly jako 
v 1. modelu, ale místo jejich vzájemného sloučení jsou tyto uzly „spárovány“ (příkaz CP). 
Tzn., že posuv těchto uzlů během zatěžování je ve všech směrech stejný. Tyto uzly si mezi 
sebou zachovávají konstantní vzdálenost. 
Použitím tohoto modelu se dařilo vypočítat první i druhý zatěžovací krok. Proto pro 
další výpočty volím 3. model interakce membrány a cytoskeletu. 
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Obr. 23 Příklad vybrání uzlu membrány a uzlu cytoskeletu 
8.4. Simulace tlakové zkoušky 
Reálná buňka je při tlakové zkoušce zatěžovaná např. dvojicí mikrodestiček, jak je 
ukázáno na Obr. 13. V článku [7] je zatížení vyvoláno jehlou s plochým koncem. Tyto 
zkoušky lze popsat následovně: 
 
• jedná se o globální zkoušky – je zatěžována celá samostatná buňka 
• buňka je zatěžována deformačně 
• zatížení je vyvoláno tělesy s tuhostí o několik řádu vyšší než tuhost reálné 
buňky 
Cílem této práce je simulovat takový typ tlakových zkoušek. 
8.4.1. Model zatěžovacích desek 
Spolu s vytvořením modelu geometrie buňky (kap. 7.1), byly vymodelovány tečně 
k buňce dvě vodorovné plochy (viz. Obr. 24). Tyto plochy představují povrchy 
zatěžovacích těles. Protože je při reálné zkoušce tuhost kontaktních těles o několik řádu 
vyšší než tuhost buňky, jsou tyto plochy modelovány jako dokonale tuhé.                     
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 38 
Tzn., že tyto plochy jsou označeny jako TARGET plochy v modifikaci RIGID. Plochy na 
povrchu modelu buňky, které jsou přilehlé k těmto tuhým plochám, jsou označeny jako 
CONTACT plochy. Takto byly vytvořeny dva kontaktní páry. Oba byly zadávány pomocí 
Contact Manager. Všechny parametry obou kontaktu zůstaly nastaveny na základních 
hodnotách. 
Deformace modelu buňky je způsobena posuvem tuhých ploch. Posuvy tuhých 
ploch byly zadány pomocí pilot node, které jsou umístěny v rozích ploch (viz. Obr. 24). 
Pohyby pilot node řídí pohyby ploch, ke kterým jsou přiřazeny. 
8.4.2. Postup simulace tlakové zkoušky a okrajové podmínky 
Simulace tlakové zkoušky byla provedena ve dvou zatěžovacích krocích. 
 
1. zatěžovací krok: v tomto kroku je vypočítáno předpětí v cytoskeletu; pilot node mají 
zadány nulové posuvy (zatěžující desky zůstávají v počáteční poloze); 
do třech uzlů na povrchu modelu buňky jsou zadány nulové posuvy 
(zamezení pohybu modelu v prostoru); viz Obr. 25. 
 
2. zatěžující krok:   stlačení modelu buňky pomocí tuhých desek; jsou vymazány posuvy 
ve všech uzlech modelu; pilot node horní desky jsou předepsány 
pouze posuvy ve směru osy y ve velikosti 15 µm; pilot node dolní 
desky má předepsán nulové posuvy; v uzlech, které jsou umístěny v 
bodech počátečního dotyku modelu buňky s deskami, jsou předepsány 
nulové posuvy ve směru osy x a osy z; viz. Obr. 26. 
 
 
Obr. 24 Schéma tlakové zkoušky 
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Obr. 25 Schéma 1. zatěžovacího kroku              Obr. 26 Schéma 2. Zatěžovacího kroku 
8.5. Úprava modelu buňky 
V tomto kroku se nejprve porovnává „chování“ modelu buňky s „chováním“ 
skutečné buňky. Jako srovnávací parametr slouží síla, kterou je buňka zatěžována. Pro 
skutečnou buňku byla závislost zatěžovací síla – deformace buňky převzata z článku [7] 
(viz. Obr. 27, úsek (a) až (b)). Zatěžující síla modelu buňky se určí jako reakční síla 
v jednom z pilot node. 
Úpravou modelu buňky se myslí změna materiálových vlastností modelu buňky tak, 
aby se křivky zatěžovací síla – deformace buňky modelu buňky a reálné buňky příliš 
nelišily. 
 
Obr. 27 Experimentálně zjištěná závislost zatěžující síly a deformace buňky [7]  
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 40 
9. Výsledky výpočtů 
9.1. Testování modelu materiálů buňky 
Protože byly modely materiálů buňky převzaty z jiné literatury, byly provedeny 
simulace základních mechanických zkoušek. Ty mají ukázat, zda se modely materiálů 
chovají podle fyzikálních předpokladů. 
Na čtvercovém vzorku o rozměrech 100x100mm byly simulovány tyto mechanické 
zkoušky: 
1. jednoosá tahová zkouška: rovinný, čtvercový vzorek je deformačně zatížen 
v jednom směru; ve vzorku vzniká jednoosá napjatost  
 
2. rovnoměrná dvouosá (ekvibiaxiální) tahová zkouška: rovinný, čtvercový 
vzorek je deformačně zatížen ve dvou směrech; ve vzorku vzniká rovinná 
napjatost 
 
3. smyková zkouška: rovinný, čtvercový vzorek je v jednom směru zatížen 
deformačně tahem a v druhém směru tlakem; ve vzorku vzniká smyková 
napjatost 
 
4. tahová zkouška se zabráněnou příčnou deformací 
 
Schémata zkoušek jsou na Obr. 28. Na Obr. 29 a Obr. 30 jsou výsledky těchto 
zkoušek pro materiál cytoplasmy (jádra) a membrány. 
                           
Obr. 28a) tahová zkouška                       Obr.28 b) ekvibiaxiální tahová zkouška  
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Obr.28c) smyková zkouška  Obr. 28d)tahová zkouška se 
zabráněnou příčnou deformací 
 
Obr. 29 Výsledek simulací mechanických zkoušek pro materiál cytoplasmy 
 
Obr. 30 Výsledek simulací mechanických zkoušek pro materiál membrány 
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9.2. Simulace tlakové zkoušky 
9.2.1. 1. zatěžovací krok 
V prvním zatěžovacím kroku bylo vypočítáno pouze předpětí cytoskeletu. Výsledky 
výpočtu jsou na Obr. 31 a Obr. 32. 
 
 
Obr. 31 Radiální posuvy způsobené předpětím cytoskeletu   
 
Obr. 32 Přetvoření prutů cytoskeletu po 1. zatěžovacím kroku 
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Na Obr. 31 jsou vykresleny radiální posuvy buňky způsobené předpětím 
cytoskeletu. Místa se zápornými posuvy jsou místa, kde je vazba mezi cytoskeletem 
a membránou. 
9.2.2. 2. zatěžovací krok 
Podle článku [7] dochází při deformaci buňky ve svislém směru o cca. 60% 
k boulení membrán. Tento jev není schopen model buňky postihnout, proto byl model 
stlačován pouze do 50% své výšky (tomu odpovídá svislý posuv horní desky o 15 µm). 
Po prvním výpočtu bylo zjištěno, že při svislém posuvu horní desky o 10 µm 
ztratily tlakové prvky záporné přetvoření, byly tedy namáhané tahem a vykazovaly 
nulovou tuhost. To způsobilo, že cytoskelet (tensegritní struktura) ztratil své předpětí a 
přestal být funkční. Proto bylo rozhodnuto zvýšit počáteční přetvoření v tahových prvcích. 
Tím se zvýšilo počáteční záporné přetvoření v tlakových členech. Počáteční přetvoření 
v tahových členech bylo zvýšeno z 10% na 30%. Při větším zadaném přetvoření výpočet 
nekonvergoval. 
 S počátečním přetvořením 30% v tahových členech ztráceli tlakové prvky svou 
tuhost při posuvu desky 12 µm, což je 40 % deformace buňky. Na Obr. 33 je vykreslena 
závislost zatěžovací síla – deformace buňky zjištěna experimentálně a výpočtovou simulací 
(model s cytoskeletem). 
Dále byl zjišťován vliv cytoskeletu na tuhost modelu buňky. Na Obr. 33 je 
vykreslena závislost zatěžovací síla – deformace buňky modelu buňky bez 
vymodelovaného cytoskeletu. Na Obr. 34 je zobrazen procentuální rozdíl mezi modelem 
buňky s modelovaným cytoskeletem a bez modelovaného cytoskeletu do hodnoty 
deformace buňky 70%. 
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Obr. 33 Závislost zatěžovací síla – deformace buňky zjištěna experimentálně a výpočtovou 
simulací (model s modelovaným cytoskeletem a bez cytoskeletu) 
 
Obr. 34 Procentuální rozdíl zatěžovací síly modelu buňky s modelovaným 
cytoskeletem a bez modelovaného cytoskeletu  
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9.2.3. Úprava modelu buňky 
V tomto kroku se snažím dosáhnout co největší shody mezi tuhostí modelu buňky a 
reálné buňky. Tzn., že zatěžující síla modelu se musí při dané deformaci co nejvíce 
shodovat se zatěžující silou skutečné buňky.  
Na Obr. 33 je vidět, že přítomnost cytoskeletu nemá na tvar křivky zatěžovací síla -
deformace buňky podstatný vliv. Proto nebudu měnit tuhost materiálu cytoskeletu, ale 
tuhost hyperelastického materiálu cytoplasmy. Znamená to měnit velikosti materiálových 
konstant cj.  
Abych zjistil vliv velikosti jednotlivých materiálových konstant na průběh křivky 
zatěžovací síla -deformace buňky, provedl jsem několik výpočtů. Vždy jsem zvětšil jednu 
materiálovou konstantu čtyřikrát a hodnoty ostatních přitom nechal nezměněny. Pouze 
konstanta c20 byla zvětšena dvakrát, při jejím čtyřnásobném zvětšení výpočet 
nekonvergoval. Výsledky výpočtů jsou v Obr. 35.  
 
Obr. 35 Vliv jednotlivých materiálových konstant hyperelastického materiálu na 
tuhost modelu buňky;   (-)konstanta je záporná 
            (+)konstanta je kladná 
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Z Obr. 35 vyplývá, že zvětšením kladných konstant roste tuhost hyperelastického 
materiálu. Naopak zvětšením záporných konstant jeho tuhost klesá. Dále je zřejmé, že 
materiálové konstanty vyskytující se u lineárních členů ve vztahu pro energii napjatosti 
Mooney-Rivlinova modelu (jsou to konstanty c10 a c01) nemají výraznější vliv na velikost 
zpevňování materiálu. Pouze mění počáteční sklon křivky. To odpovídá teorii. Pro 
nestlačitelné materiály platí:  
c10+c01=E / 6 
kde E [MPa] je počáteční modul pružnosti. Materiálové konstanty vyskytující se u 
kvadratických členů ve vztahu pro energii napjatosti (c11, c20, c02) ovlivňují velikost 
zpevňování materiálu.  
Abych docílil co největší shody mezi tuhostí modelu buňky a tuhostí reálné buňky, 
zvětšoval jsem postupně hodnoty konstant c10 a c20 a zmenšoval c01, c11 a c02. Výsledek 
tohoto „ladění“ hyperelastického materiálu je na Obr. 36. V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty 
konstant vyladěných materiálů. 
 
 
Obr. 36 Průběh křivky zatěžovací síla – deformace buňky materiálu s upravenými 
materiálovými konstantami cytoplasmy 
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materiálové konstanty ci původní hodnoty konstant upravené hodnoty konstant 
c10 3,7559674 e-02 původní *10 
c01 -0,7188030323 e-03 původní /10 
c11 41,262523 e-2 původní    /2 
c20 14,430413 e-2 původní *1,5 
c02 -5,4180119 e-2 nezměněna 
Tab. 4 Hodnoty materiálových konstant cytoplasmy „vyladěného materiálu“ 
9.3. Testování upraveného modelu materiálu 
Postup výpočtu je shodný s kapitolou 8.1. Testován je materiál s upravenými 
materiálovými konstantami. Výsledky výpočtů jsou na Obr. 37. 
 
Obr. 37 Výsledek simulací mechanických zkoušek pro upravený materiál cytoplasmy 
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9.4. Zhodnocení výsledků výpočtů 
9.4.1. Testování materiálu buňky 
Aby byl materiál fyzikálně korektní, musí pro jakoukoliv hodnotu deformace platit 
následující relace      
σ1,ekvib > σ1,pl.str. > σ1,tah > σ1,smyk 
kde σ1,ekvib je první hlavní napětí ekvibiaxiální zkoušky 
  σ1,pl.str. je první hlavní napětí tahové zkoušky se zabráněnými příč. posuvy 
  σ1,tah     je první hlavní napětí jednoosé tahové zkoušky 
  σ1,smyk  je první hlavní napětí smykové zkoušky  
Podle Obr. 29 a Obr. 30 je tato relace splněna.  
Při pohledu na Mohrovy kružnice smykové zkoušky a zkoušky tahem se 
zabráněnými příčnými posuvy (Obr. 38 a Obr. 39) je patrný další vztah mezi σ1,pl.str. 
a σ1,smyk. Protože je Mohrova kružnice smykové zkoušky posunuta o hodnotu σ1,smyk  
v kladném směru osy normálového napětí, čímž vzniká Mohrova kružnice zkoušky tahem 
se zabráněnými příčnými posuvy nestlačitelného materiálu (Poissonův poměr µ=0,5), platí 
vztah   
2· σ1,smyk  = σ1,pl.str. 
Pro malá přetvoření (do 5%) tomuto vztahu materiály cytoplasmy a membrány 
vyhovují.Materiály jsou fyzikálně korektní a proto je lze použít jako modely materiálu 
cytoplasmy a membrány. 
                 
Obr. 38 Mohrova kružnice tahové 
zkoušky se zabráněnými příčnými 
posuvy (nestlačitelný materiál)  
Obr. 39 Mohrova kružnice smykové 
zkoušky   
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9.4.2. 1. zatěžovací krok 
Na Obr. 32 je vidět, že došlo k rozložení počátečního přetvoření z tahových členů 
cytoskeletu do tlakových členů. O tom svědčí pokles přetvoření v tahových členech 
z hodnoty 0,3 (zadané počáteční přetvoření) na hodnotu 0,266 a současný pokles 
přetvoření v tlakových členech z 0 na -0,068. Tahové členy způsobili „stažení“ cytoskeletu 
do středu buňky. To ukazuje i Obr. 31., kde jsou vidět místa spojení cytoskeletu 
s membránou (místa se záporným posuvem). 
Výsledky 1. zatěžovacího kroku svědčí o správné funkci modelu cytoskeletu a 
fungující vazbě mezi modelem cytoskeletu a modelem membrány. 
9.4.3. 2. zatěžovací krok 
Na Obr. 33 je porovnání modelu s cytoskeletem a bez cytoskeletu. Cytoskelet je 
funkční do 40% deformace buňky, poté ztrácí tlakové prvky tuhost. Tomu nasvědčuje i to, 
že do 40% deformace se křivky navzájem rozchází, pro vyšší deformace se vytrácí vliv 
cytoskeletu, až jsou křivky téměř shodné.  
Malý rozdíl mezi křivkami zatěžovací síla – deformace buňky pro model 
s cytoskeletem a bez cytoskeletu nasvědčuje tomu, že se model cytoskeletu příliš nepodílí 
na přenosu zatížení a zatížení je převážně přenášeno modelem cytoplasmy, jádra a 
membrány. Předpokládá se, že mechanické vlastnosti reálných buněk jsou z velké části 
určeny právě cytoskeletem. Proto považuji model buňky, tak jak je navržen v [4] a použit 
v této práci, jako nevhodný k simulaci tlakové zkoušky buněk.  
9.4.4. Úprava modelu materiálu buňky 
Byly upravovány hodnoty konstant modelu hyperelastického materiálu cytoplasmy. 
Viz. kapitola 8.2.3. Úpravou bylo dosaženo výrazně lepší shody průběhu křivek zatěžovací 
síla - deformace buňky experimentu a modelu. 
9.4.5. Testování upraveného modelu materiálu 
Protože byl změněn materiál cytoplasmy, byl kontrolován pouze tento. Upravený 
materiál byl kontrolován stejně jako materiály vstupující do výpočtu a vyhovuje 
podmínkám uvedeným v kapitole 9.4.1. Výsledek kontrolního výpočtu je na Obr. 37. 
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10. Závěr 
Cílem této práce bylo vytvořit model buňky, na tomto modelu provést simulaci 
tlakové zkoušky, porovnat chování modelu buňky s chováním reálné buňky a následně 
upravit model tak, aby se tato chování co nejvíce shodovaly. 
V rešeršní části práce je popsána anatomie buňky a z mechanického hlediska její 
nejpodstatnější části. Dále jsou uvedeny základní experimentální metody zjišťování 
mechanických vlastností buněk a různé způsoby výpočtového modelování buňky. 
Další části práce se věnují tvorbě výpočtového modelu buňky. Byl vytvořen 
strukturní model, tzn. že zohledňuje některé mechanicky podstatné části buňky. Model 
použitý v této práci zahrnuje jádro, cytoplasmu, membránu a cytoskelet (tento model je 
navržen v [4]). Modely materiálu jádra, cytoplasmy a membrány jsou modelovány 
hyperelastickým, pětiparametrickým modelem materiálu Mooney-Rivlin. Cytoskelet je 
modelován jako tensegritní struktura s lineárně elastickým modelem materiálu. Spojení 
modelu cytoskeletu a membrány není realizováno sdílením hraničních uzlů (tak jak je to 
v [4]), ale předepsáním stejných posuvů do těchto uzlů, tedy do dvou blízkých uzlů 
membrány a cytoskeletu na povrchu modelu buňky. 
Protože použité modely materiálů cytoplasmy, jádra a membrány byly převzaty 
z práce [5], byla před simulací tlakové zkoušky provedena jejich kontrola s cílem ověřit, 
zda jsou tyto materiály fyzikálně „korektní“. Kontrola ukázala, že materiály lze použít pro 
další výpočty.  
 Na modelu buňky byla simulována tlaková zkouška. Model byl stlačován do 50% 
deformace (50% svého průměru). Bylo zjištěno, že se model cytoskeletu nepodílí 
významnou měrou na přenášení zatížení, větší část zatížení je nesena modelem 
cytoplasmy, jádra a membrány. Tento fakt neodpovídá předpokladu, že mechanické 
vlastnosti reálných buněk jsou určovány cytoskeletem. Tím model nerespektuje chování 
skutečné buňky, a proto jej považuji za nevhodný k simulaci tlakové zkoušku. 
U použitého modelu buňky rozdíl reakčních sil vůči experimentálním hodnotám 
dosahoval maxima 61% při 25% deformace buňky (z hlediska porovnání původního 
modelu materiálu s upraveným modelem materiálu je uvažovaná oblast 0 – 43% deformace 
buňky) a průběh obou křivek zatěžovací síla - deformace buňky se neshodoval. Proto byly 
v dalším kroku upraveny hodnoty konstant modelu materiálu cytoplasmy. Maximálním 
rozdíl reakčních sil modelu buňky s upraveným modelem materiálu a experimentu je 9% 
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při 43% deformaci buňky a více se shodují průběhy křivek zatěžovací síla - deformace 
buňky experimentu a modelu. Tento fakt současně potvrzuje rozhodující roli cytoplazmy 
v mechanickém chování navrženého modelu. Proto by v budoucnu bylo vhodné model 
modifikovat tak, aby byl posílen vliv cytoskeletu, tedy jeho podíl při přenosu zatížení. 
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